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民用航空发动机静承压件适航符合性验证指南
1. 总则
1.1 目的
本咨询通告针对CCAR 33.64发动机静承压件条款要求，提供推荐的符合性方法，以保证发动机静承压件符合规章要求并满足发动机预期的使用要求。本咨询通告所提供的方法不是唯一的，也非强制性的。
1.2 依据

本咨询通告依据《航空发动机适航规定》(CCAR-33R2)规章制定。
1.3 废止
不适用。
1.4 相关文件

(1)《民用航空产品和零部件合格审定的规定》(CCAR-21R4)
(2)《航空发动机适航规定》(CCAR-33R2)
(3)《航空器型号合格审定程序》(AP-21-AA-2011-03-R4)
1.5 适用范围
本咨询通告适用于民用航空涡轮发动机型号合格证及型号认可证的审查和批准过程。
2. 定义和缩略语

2.1 定义
(1)发动机静承压件

33.64条款中所涉及的发动机静承压件指承受较大气体或液体压力载荷的静子零部件，或其设计受其所需要容纳的气体或液体压力影响的静子零部件。发动机静承压件一般包括但不限于：压气机机匣、燃烧室机匣、涡轮机匣、热交换器、引气电磁阀门、发动机起动系统部件、燃油系统部件、滑油系统部件、和液压系统部件。所有的加油口盖都需要特别注意。

(2)爆破

零(部)件失效或断裂，导致高压流体(气体或液体)瞬间泄漏。

(3)失效

零(部)件状态发生使其不能实现预定功能(本咨询通告中特指包容高压流体功能)的改变。

(4)破裂

零(部）件被分离成两块或多块，或者处于不能保持结构完整性的状态。

(5)危害性发动机后果

危害性发动机后果指CCAR 33.75(g)(2)中所列出的任意一种情况：

(a)非包容的高能碎片；

(b)客舱用发动机引气中有毒物质浓度足以使机组人员或乘客失去能力；

(c)与驾驶员命令的推力方向相反的较大推力；

(d)不可控火情；

(e)发动机安装系统失效，导致非故意的发动机脱开；

(f)完全失去发动机停车能力。

(6)正常工作压力

大多数飞行中可能出现的最大压力差，包括阀门或喷孔正常运行导致的压力脉动。

(7)最大工作压力

最不利运行条件(例如飞行速度、海拔高度、环境温度、发动机转速和OEI额定值)下可能出现的最大压力差，包括阀门或喷孔正常操作运行时的所有压力脉动，包括较大喘振压力。

(8)最大可能压力

服役中可能出现的最不利运行条件(例如飞行速度、海拔高度、环境温度、发动机转速和OEI额定值)下，同时发生任何发动机相关部件或控制系统失效、或高于极小可能的失效组合时，可能出现的最大压力差。应考虑阀门和控制器正常或应急使用时的所有压力脉动，包括较大喘振压力。

(9)最关键发动机应力状态

与33.64(a)(1)和(a)(2)中要求相关的裕度最小状态。

(10)验证压力

该条款中特指33.64(a)(1)(i)-(iii)中规定的压力。

(11)破坏压力

该条款中特指33.64(a)(2)(i)-(iii)中规定的压力。

2.2 缩略语
不适用。
3. 条款要求解析/规章安全意图
第33.64条款的实质是对静承压件在压力载荷下的强度要求，即：

(1)33.64(a)(1)要求，承压的静止件在经受33.64(a)(1)和(b)中规定的压力载荷情况下，在稳定的1分钟时间内，不会出现过大的永久变形，或发生可能导致危害性发动机后果的泄漏。

(2)33.64(a)(2)要求，承压的静止件在经受33.64(a)(2)和(b)中规定的压力载荷情况下，在稳定的1分钟时间内，不会发生破裂或爆破。

(3)可接受的永久变形量应参考发动机手册中的相关使用限制。
4. 可接受的符合性方法
4.1 符合性方法

满足33.64条款要求可接受的符合性方法包括：分析、试验、两者结合的方式。

4.2 试验/分析前准备工作

(1)确定适用零部件。

(a)申请人应结合发动机型号设计特征，针对承载不同类型流体压力的静子件，建立验证适用性准则，以确定相关零部件是否属于需要进行验证的承受较大气体/液体压力的静子件。一般来说：

a)结构件。在最大工作压力条件下，其最薄弱位置应力水平(由压力载荷造成的)达25%-30%以上屈服强度的零件，需进行验证；
b)外部件、管路、导管、软管等非结构件。承受滑油或燃油液体压力的非结构件，需进行验证；承受高于环境压力3-5倍的气体压力的静子件，需进行验证。

(b)申请人根据建立的验证适用性准则，确认需验证的零部件清单。

(2)确定压力条件

申请人应根据所有适用零部件的预期工作状态，确定其在运行过程中承受的正常工作压力、最大工作压力、最大可能压力，并考虑压力脉动。

(3)确定符合性方法

申请人应根据各适用零部件的具体情况及以往验证经验，选择恰当的符合性方法。

4.3 采用试验的方法表明符合性
如采用试验的符合性方法，申请人应在确认各适用零部件的不同压力条件及数值后，乘以33.64条款中要求的系数，并考虑以下条件开展试验验证工作：

(1)如果静承压件承受压力差之外的载荷(例如飞行机动载荷或发动机安装载荷)，则必须分析评定这些额外载荷的影响。如果这些载荷的影响较小，可以通过增大试验压差的形式模拟。如果额外载荷有显著影响或不能通过增大压差的方式来代表，试验中需要包括这些载荷。
(2)如果静承压件在发动机的实际使用中包含热应力，应调整试验压力水平以包含这些热应力的影响。如果不能通过调整压力达到这一目的，则需通过分析对试验结果进行修正，以表明相关部件的承压能力。

(3)如果在使用中某静承压件承受的压力随部件位置(内部或外部压力梯度)而变化，则模拟使用条件的试验压力和载荷也应随位置变化。

(4)静承压件应在与最严酷的发动机应力条件对应的温度下进行试验。可接受的替代方法为：通过温度修正系数增加试验压差和/或载荷以模拟与运行温度相关的强度损失。针对验证压力试验，温度修正系数可通过试验温度下材料屈服强度除以实际运行温度下材料屈服强度获得；针对破坏压力试验，温度修正系数可通过试验温度下材料抗拉强度除以实际运行温度下材料抗拉强度获得。如果必要，申请人可以模拟不同的试验温度，即模拟33.64(a)(1)要求的永久变形条件和33.64(a)(2)要求的破裂条件下的温度。

(5)压力试验应模拟同实际发动机运行中关键部件位置一致的安装和约束条件。

(6)压力试验应考虑能够代表零件材料和工艺的最低性能，以及型号设计允许的任何不利的几何形状，如33.64(b)(3)和(b)(4)中要求。可通过材料/工艺修正系数将零件材料和工艺的最低性能考虑转化成试验压力和/或载荷。对于由多种材料构成的验证部件，应充分考虑不同的材料和工艺性能。在考虑不利的几何形状时，对于厚度不均的验证部件，可视情按照厚度进行划分，分段考虑。

4.4 采用分析方法表明符合性
如采用分析的符合性方法，该分析模型需通过试验验证，或者该分析方法已用于具有相似设计的零部件且具有成功的外场使用经验。采用的分析方法必须能够充分考虑第4.(3)节所列参数及因素的影响。

5. 需要说明的其它问题
不适用。
6. 附则
本咨询通告自XXXXXX生效。

本咨询通告由中国民用航空局负责解释。
附件

编制说明
1. 背景和目的
航空发动机静承压件会受到来自气体或液体的压力载荷作用。这些静承压件在运行中若不能提供足够的压力包容能力，会造成易燃液体泄漏或发生破坏/爆破，导致着火或更为严重的发动机后果。因此，为保证发动机在正常及失效情况下的安全运行，发动机所有静承压件应具备足够的强度，提供足够的压力包容能力。
为验证发动机静承压件的承压能力，经过多年研究，世界主流成熟局方均已在发动机适航规章中对静承压件提出了具体要求。2008年，FAA在针对FAR 33部进行的第27次修订时，在NPRM和Final Rule中提出将根据FAA、EASA规章一体化的安排，将EASA CS-E 640压力载荷条款中的内容写入FAR 33.64，以提高发动机的安全性。此外，FAA于2010年发布AC 33.64-1，指导申请人开展验证工作。EASA也在AMC E 640中对规章要求进行了解释。

我国发动机适航规章中对发动机静承压件的要求借鉴了FAA FAR 33部第30修正案内容，但尚无相关指导性文件发布。在国内型号合格审定中发现，尽管申请人掌握了规章要求，但由于缺乏验证经验、没有识别验证过程中可能的风险点、风险相关验证技术缺失、缺少指导性文件指导具体的验证工作，导致验证工作的落实遇到困难，成为影响我国发动机型号开展符合性验证工作的一大障碍。
本咨询通告在参考了国内外相关规章及指导性文件的基础上，结合审定实践及我国民用航空发动机工业发展情况，对条款要求进行具体解读，并提出建议的符合性方法，以指导申请人开展相关符合性验证工作。

2. 研究和评估过程
本咨询通告编制过程中，首先开展了针对CCAR 33.64条款的技术研究工作，梳理了国外主流局方(如FAA、EASA)相关条款的演变历史，明确条款的实质要求。其次，开展当前有效的支持性文件研究工作，梳理了FAA AC 33.64-1、EASA AMC 640中的符合性验证建议。再次，根据国内外审定实践，以及与国内外相关专家的交流情况，形成了条款验证过程中的关键点及易产生验证疏漏的技术点，有针对性地在咨询通告中体现。最后，广泛征集工业方的建议和意见，结合型号合格审定活动及相关技术交流，与中国航发商发、东安和动研所等国内民用航空发动机的申请人、持证人和潜在申请人开展了9次专题调研和技术研讨活动，进一步优化和完善本咨询通告，形成了当前的建议稿。
本咨询通告中梳理出的技术要点已在国内外审定项目中进行了初步应用实践。在国内某型涡扇发动机及某型涡轴发动机型号合格审定中，审查组参考本咨询通告，向申请人明确了条款要求及技术关键点，帮助申请人对符合性验证思路进行规划。
3. 主要内容
本咨询通告的主要内容包括三部分：定义和缩略语、条款要求解析、可接受的符合性方法。在定义和缩略语部分，明确了CCAR 33.64条款涉及的关键术语名词及定义。条款要求解析部分，对CCAR 33.64条款的实质要求进行了解读。可接受的符合性方法部分，明确了符合性方法，并按照验证工作开展的逻辑顺序提出了建议的验证思路，从验证前准备工作、试验验证、分析验证三个段落展开，提出了申请人应关注的关键技术要点和建议的实施方案。
4. 与国外政策的对比
FAA相关咨询通告为2010年发布的AC 33.64-1，EASA相关指导性文件为2003年随CS-E首版同时发布的AMC 640，两者均对发动机静承压件的验证思路提出了概括性的建议。
本咨询通告与国外相关指导材料的差异主要体现在以下几个方面：
（1） 本咨询通告整体验证流程建议按照逻辑顺序进行指导，有助于国内申请人梳理整体验证思路。
（2） 本咨询通告统一了术语定义及相关名词的中文表述，如发动机静承压件、验证压力、破坏压力，有助于在国内民用航空发动机行业内统一概念。
（3） 本咨询通告明确了适用零部件划分原则要求并提出验证建议。
（4） 本咨询通告细化了33.64(b)款对于温度、材料/工艺、几何条件的验证要求，并提出了验证建议。
5. 其它
无。
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